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Dr.- I ng. E. F r a n k e 
Di ~l .- In g . D. G a r b r e c h t 
DRE I SERIEN VON PROBEBELASTUNGEN AN GROßBOH R~FÄ HLEN 
I N SAND 
ZIEL r~ ETHODE ERGEBN I SSE 
Three Serics o f TPst - Loadings on Largc Bored Pi] r~s in Sanä 
- l\im - Met hod - Resn ll s -
Zusammenfassung 
Im folgenden wird über die Probebelastung von 14 Gro ßbohrpfählen berichtet. Alle PfAhle stehen in Sand und wurden 
nur axial belastet. Vari iert wurden Länge und Durchmesser, 6 PfAhle erhielten eine Fußverbreiterung . Die Mantel-
reibung wurde bei 8 Pfählen oberhalb 2 , 5 m über Pfahlsohle ausgeschaltet, um die Einbindung um dieses Maß in eine 
Schicht mittlerer Festigkeit (Drucksondierwiderstand 10 bis 15 MN/ m2 ) zu simulieren. · 
Die sich ergebenden Last-Setzungs-Linien werden verglichen, und der Einfluß der variierten GrOßen wird diskutiert. 
Summary 
In this paper the method and the results of 14 axial test-loadings on large bered piles in sand are presented. In 
case of 8 of these piles the skin friction was eliminated from the pile head downwards to 2 , 5 m above the pile base, 
simulating a layer of medium strength (dutch cone penetration resistance about 10 to 15 MN/m2) only there . The skin 
friction was eliminated by bentonite slurry in an anular space roWld the pile shafts. In case of the other piles 
the soil strength was different for the different piles. 
As variables resp. parameters the length and the diameter of the piles were introduced and 6 of the piles had been 
constructed with enlarged bases. By evaluation the measured load-settlement-behaviour the interdependence of the 
mean point pressure and the mentioned parameters was established . 
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~ n m e r ~~ng : Sowe i t im Fo lge nde n a uf die DIN 4014 , Teil 2 verwiesen 
wi r d , i s t damit der Entwur f vom August 19 75 gemeint. 
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1 . Ziel 
Das Ziel dieser Probebe lastungen war, die Erfahrungsgrundlage für 
Tragfähigkeitsangaben in einer neuen Norm über Großbohrpfähle (DIN 4014, 
Teil 2) zu verbessern. Großbohrpfähle haben in der Regel Durchmesser von 
1 bis 2 ,5 m, deren Bohrungen mit maschinellen Verfahren überwiegend verti-
kal hergestellt werden. Der wirtschaftliche Einsatz solcher Pfähle wurde 
erst durch die Entwicklung entsprechend großer Bohrmaschinen Ende der fünf-
ziger Jahre möglich. 
Die Unterscheidung zwischen Großbohrpfählen und den dünneren Bohr-
pfählen herkömmlicher Bauart nach DIN 4014 , Teil 1, ist im Grunde willkür-
lich und nur begründet durch die früher engeren Grenzen der Herstellbarkeit. 
Ein Unterschied kann höchstens darin gesehen werden, daß mit größer werden-
dem Schaftdurchmesser die Pfähle herkömmlicher Bauart bedingt durch das 
größere Verhältnis von Pfahlmantelfläche FM zur Pfahlfußfläche FF die Last 
zu einem wesentli c h größeren Teil über die Mantelfläche abtragen als Pfähle 
mit größerem Durchmesser D gleicher Länge ; d.h. die Pfahlspitzenkraft über-
trägt mit steigendem Durchmesser einen größeren Anteil der Gesamtlast Q in 
den Boden (Abb. 1). Bei Pfählen mit Fußverbreiterungen tritt dieser Effekt 
verstärkt auf. 
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Abb. 1 
i . ''l ~ ~-T---- · ·~' ·· : .. UfriJ-·· 
,-r.-~ ____ __ , 
Abnahme des Verhältnisses der Mantelreibungsfläche FM zur Fußflä-
che FF bei Zunahme des Pfahldurchmessers D für Pfahllängen 1 von 
2,5 m, 10m und 20m 
Bei der Untersuchung des Tragverhaltens von Großbohrpfählen erwies 
es sich als zwingend notwendig, bei der üblichen Trennung der den Pfahl be-
lastenden Gesamtkraft Q in e ine Pfahlmantelkraft QM und eine Pfahlspitzen-
kraft Qs (Bezeichnungen nach DIN 4015) zu berücksichtigen, daß das Span-
nungs-Verschiebungsverhalten der meisten Böden und besonders das von Sand 
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bei de r Beanspruchung durch Mantelre i bung Tm = ßQM/ßFM sich wesentl i ch un -
terscheidet von dem bei Beanspruchung d urch Spitzendruck a s = Qs / FF . In Ab-
hängigkeit von der Bodenart un d deren Festigkeit erreicht die Mante l reibung 
i . a . schon bei Setzungen bis zu 2 crn ihren maximalen Wert . Inso fern kann 
ma n für Pfähle herkö mmlicher Ba uart d i e De finition der Grenzlast bei 2 crn 
Se tzung (siehe DI N 1054) , Abschnitt 5 . 4 . 1 . 1 bzw . DIN 40 14 , Te il 1, Beibl att 
zu Abschnitt 13 . 5 für s innvo ll halten , sofern sie d i e Las t vorwiegend über 
Mantelre ibung übertragen . Die Bruchlast des Spitzendrucks dagegen ist durch-
rnesserabhängig und tritt be i Bohrpfählen e rs t bei Setzungen e in , deren Grö s -
seno rdnung in Sand bis zu 1/3 de s Pfahldurchmessers reicht , d . h . im Fal l e 
von Großbohrpfählen bei Werten um 30 crn und mehr (Vesic [1~ ) . Auße rdem ist 
bei Großbohrpfählen in Sand , die immer wesentliche Lastan t eile über Sp itzen-
druck abtragen , schon aus Wirtschaftlichkeitsgründen das 2 c rn- Kriteriurn zur 
De finition der Grenzlast nicht anwendbar , weil sich 2 bis 4 c rn Setzunge n im 
Gebrauchszustand i n den letzten ·15 Jahren in der Regel als unschädlich erwie-
sen habe n . Wenn in der Norm für die k l eineren Bohrpfähl e noch Tragfähigkeits -
angaben ohne Trennung von Spitzendruck und Mantelreibung gernacht werden , die 
von Gr enzlasten bei 2 crn Setzung ausgeh en , so ist das bei Großbohrpfählen al -
so nicht mö glich . Vielmehr müssen Spitzendruck und Mantelreibung getrennt und 
i n Abhängigkeit von den Setzungen angegeben werden , und zwar mangels Kenntn i s 
echte r Bruchlasten und der Sicherheitswerte, die auf diese anzuwenden wären , 
um im Gebrauchs z ustand erträ gliche Se t zungen zu erhalten . (Der Spitzendruck 
für den Bruchzustand wird wegen der o ben erwähnt en dafür erforde rlichen gros -
sen Setzungen bei Großbohrpfählen in Sand bei Probebelastungen praktisch nie 
erreicht ) . 
Das Erfo rdernis , diese Angaben auf empirischer Grundlage zu gewinnen , 
erklä rt sich aus der Tatsache , daß es zur Berechnung des Tragverhaltens von 
Pfählen bis h eute kein zuverlässiges anderes Ve r fahren gibt . Daher verbietet 
die DIN 1054 als übe rgeor dnete Norm für alle Pfahlart en die Ermittlung der 
zulä ssigen Belastung von Pfählen mit Berechnungen , die sich nicht direkt auf 
Ergebnisse von Probebelastungen abstützen . Sie verweist beim Fehlen e iner ern-
pi ~ischen Grundlage zur Tragfähigkeitsfestlegung auf Probebelastungen für den 
Einzelfall . Nun wachsen deren Kosten mit höherer Tragfähigkei t s e hr star k an , 
s o daß bei Gründungen mit nur wenigen Großbohrpfählen deren Konkurrenzfähig-
k e it alle in d adurch infrage ges t ellt wird . 
Der Arbeitskreis 5 der Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau 
"Ba uart und Tragfähigkeit von Pfählen " , der in Personalunio n mit dem Fach-
normenausschuB "Pfähle " mit de r Aufgabe betraut ist , eine Norm DIN 4014 , 
Teil 2 , "Großbohrpfähle " zu erarbeiten , hat unter Berücksichtigung aller 
dieser Zusammenhänge 1 9 72 beschlossen , im Rahmen e ines Fo rschungsprogramms 
Probebelastungen als Grundlage zur empirischen Ermittlung des Tragverhaltens 
von Großbohrpfählen durchführen zu lassen . Im folgenden wird über d i e bisher 
abgesch l ~ s senen Probebelastungen , im folgenden auch kurz Versuche genannt , 
berichtet : 
2 . P lanung de r Ve rsuche 
2 .1 Grund sätze 
Um im Hinblick auf die knappen Geldmitte l den Umfang des Versuchs-
r.-roq-ramms zu beschränken , konnte nur so vorgegangen werden , bei den Probe -
Ot.· Lastungen relativ ungünstige Verhältnisse zu simulieren , deren Ergebnisse 
u: ~ l späterer Anwendung in der Pra xis i . a . auf der sicheren Seite liegen . 
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So wurden die Pfähle , um den günstigen Einfluß scheinbarer Kohäsion 
auszuschalten , der sich nach vorliegenden Erfahrungen erheblich auswirken 
kann , stets unter dem Grundwasserspiegel abgesetzt . 
Da in der DIN 4014, Teil 2 , ähnlich wie in den anderen deutschen 
Pfahlnormen, eine Mindesteinbindung der Pfähle in eine tragfähige Schicht 
von nur 2 , 5 m vorgesehen wurde, hat die Untersuchung der Parameter im Vor-
dergrund gestanden, die auf den Spitzendruck Einfluß haben . Das war eben-
falls schon mit Rücksicht auf den begrenzten finanziellen Rahmen des Ver-
such sprogrammes insofern geboten , als es nicht möglich war , Me ßgeräte zu 
beschaffen , die bei rolligen Böden unte r dem Grundwasserspiegel Mantelrei -
bung und Spitzendruc k zuverlässig getrennt zu messen imstande waren . (Meh-
rere Anläufe , über den ganzen Querschnitt reichende S~ahldruckdosen oder 
- kissen - ähnlich denen von WH I TAKER u. COOKE [ 16} beschrieben - schei -
terten selbst nach Zusicherung der Finanzierung daran , daß die Hersteller 
keine ausreichende Garantie für die Funktionsfähigkeit dieser Geräte auf 
Dauer unter dem Grundwasserspiegel übernehmen konnten) . Deshalb wurde die 
Mantelreibung bei 8 der 14 Pfähle durch einen mit Bentonitschlämme gefüll -
ten Ringspalt, der die Pfahlschäfte bis 2 , 5 m oberhalb der Pfahlfußfläche 
umschloß , ausgeschaltet . Auf diese Weise wurde also nicht der reine Spitzen-
druck gemessen , weil in der Einbindelänge l = 2 , 5 m oberhalb der Pfahlfuß-
e fläche die Mantelreibung weiterhin wirksam war . (Eine Mindesteinbindung der 
Pfähle in eine tragfähige Schicht von wenigstens l = 2 , 5 m vorzusehen , wird 
i mmer als zweckmässig angesehen , um eine gute Ausn8tzung der Pfahlspitzen-
tragfähigkeit zu gewährleisten) . Die Mantelreibung, die in d i esem Bere ich 
auftritt , wird in der DIN 4014 , Teil 2 der Einfachheit halber dem Spitzen-
druck zugeschlagen. In Abweichung von den anderen deutschen Pfahlnormen 
darf die Mantelreibung oberhalb von l e benfalls auf empirischer Grundlage 
- wie noch gezeigt wi rd - zusätzlich gerücksichtigt werden. 
Bei den Versuchen sollte der Einfluß folgender Parameter auf den 
Spitzendruck untersucht werden : 
--- Durchmesser , 
---- Pfahllänge bzw . seitliche Auflast über der Pfahlsohle , 
---- Bodenart (nicht-bindig und bindig), 
---- Anschneiden von Fußverbreiterungen . 
Zu diesem Zweck wurden die folgenden Versuche geplant: 
Tabelle 1 
Pfahldurchmesser (m) Pfahlfänge ( m) Boden 
ohne l mit unter Anpassung an 
Fußverbreiterung die örtlichen Ge-
f1s II I IIF gebenheiten etwa Art I Festigkeit 
1 1 I 11 5 5 nichtbindig I mittel-
dicht 
115 1,51 212 10 bindig 1 halbfest 
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Die Bedingung mittlerer Festigkeit für Sand bzw . halbfester Konsi-
stenz für bindigen Boden stellt wieder eine Einengung der Versuche im Sin-
ne e i ner Abgrenzung nach der unsicheren Seite dar , d . h. nur Pfähle in Bö -
de n gleicher oder höherer Festigkeit dürfen aufgrund der Probebelastungs -
ergebnisse bemessen werden; Böden geringerer Festigkeit e rfordern gegebe -
nenfalls Probebelastungen für den Einzelfall. 
Die Versuche in Sand , über die hier berichtet wird , sind zuerst aus -
geführt worden. Sie waren vordringlich, weil für nichtbindigen Boden weni -
ger systematisch ve rwertbare Versuchsergebnisse vorlagen als für bindige 
Böden , für d ie schon eine Reihe Probebelastungsergebnisse veröffentlicht wor-
den sind , die Spitzendruck und Mantelreibung in Abhängigkeit von den Setzun-
gen angeben (WHITAKER u . COOKE , [16] , SOMMER u. HAMBACH , [ 13} ) . 
Nach der Tabelle 1 ergeben sich 8 Probebelastungen in Sand ; diese 
sind in zwei Versuchsserien 5 / 2662 und 5/2734 durchgeführt worden. Über die -
ses Programm hinaus konnte eine Serie 5/269 1 mit fünf weiteren Versuchen 
vorgesehen werden , da sich eine sehr kostengünstige Möglichkeit bot , diese 
vom Arbeitsraum eines Senkkastens aus vor Beginn des Absenkens unter Ausnut-
zung seines Gewichtes als Widerlager bei den Probebelastungen auszuführen 
(s . Tabe lle 2) . 
Tabelle 2 
Durchmesser "summarischer " Sondier- Bodenort 
Pfahl widerstand q5 b i s 2 DF unter 
Versuchsserie Nr. Pfahllänge I Pfahlschaft Os Pfahlfun DF unter Pfahls ohle Pfahlfun 
m m m MN / m2(7 MN / mZ= IOkp / cmZJ 
1 13 1,1 1,1 13,5 
5!2662 - -- -- -----·- ---
Pfahlher steller : 
2 13 1,1 1,58 1(5 
mS,fs, g s ' 1- -- ----- --- --f-
Frank ipfahl 3 1~ 1,5 1,5 13,5 U: 2,5 b1s 3 
Bauges. m . b. H. 
~ 13 1,5 2, 04 12,0 
5 6 1,1 1,1 17,0 
- --
5!27 3~ 6 6 1,1 1,53 16,5 
---
--· -----Ptah I her steiler : 
16,0 
fS, su 
Frankipfah/ 7 6 1,5 1, 5 U= 4 b i s 10 1- ---- --
Bauges. m . b. H. 8 6 1,5 2,1 17,0 
----
9 6 1,1 (Hohlraum) -
10 9 1,1 1,1 13, 5 
-- - --
5!2691 11 9,5 1,1 1, 1 18,5 
Pfa h/h er steiler : f-- -- - ----
Dr lng . Paproth 12 9 1,1 1,1 23,0 
m5,fs, gs" 
U= 2 b is :; 
u. Co, Winsen --- -- -·--
13 10 1,1 1,5 15,5 
----- r----- -
14 9 1,1 1,5 20,0 
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Bei den Pfählen 11 bis 14 dieser Versuchsserie war die Festigkeit des San-
des, in dem ihr Fuß abgesetzt wurde, fest bzw . sehr fest. Bei diesen Pfäh-
len sollte der Einfluß der Festigkeit des Sandes auf den Spitzendruck zu-
sätzlich zu den schon genannten Parametern untersucht werden. Die Vergleich-
barkeit dieser Versuche mit den übrigen 8 Versuchen wurde aber dadurch stark 
eingeschränkt, daß die erwähnte Ausschaltung der Mantelreibung oberhalb der 
schon definierten Reaktionslänge 1
0 
= 2 ,5 m nicht gelang . 
Ebenfalls zusätzlich zu den nach Tabelle 1 geplanten Pfählen wurde 
im Rahmen der Versuchsse rie 5/2734 ein Pfahl (Pfahl 9 , Tabelle 2) unter-
sucht , der die Last nur über Mantelreibung in den Boden abtragen konnte.Um 
zu diesem Zweck den Spitzendruck auszuschalten, wurde nach Pfahlherstellung 
unter der Pfahlfußfläche der Boden in Größe des Pfahldurchmessers mit einem 
Fußanschneidegerät entfernt und der so entstandene Hohlraum mit Bentonitsus-
pension gefüllt. 
2.2 Auswahl des Versuchsgeländes und Baugrunderkundung 
Für die Versuchsserien 5/2662 und 5 /2 734 wurde das Gelände danach 
ausgesucht, daß zwei Gruppen von je vier Pfählen deutlich unterschiedlicher 
Länge mit dem Fuß in einer ausreichend mächtigen Sandschicht etwa gleicher 
mittlerer Festigkeit abgesetzt werden konnten. Für die Versuchsserie 5/2691 
war dies aufgrund der schon beschriebenen besonderen Situation nicht möglich 
und nicht geplant; im Gegenteil sollte ja hier der Einfluß unterschiedli-
cher Festigkeit beobachtet werden . 
Der Baugrund wurde in allen Fällen durch Bohrungen erkundet , die 
Festigkeit der Sande mit Hilfe von Drucksondierungen nach DIN 4094 festge -
stellt. Auf eine Untersuchung der Lagerungsdichte des Sandes wurde ver-
zichtet, weil die Drucksondierwiderstände einen direkten Schluß auf die 
Festigkeit rolligen Bodens zulassen und diese, nicht etwa die Lagerungs-
dichte , Haupterkundungsziel ist. (Siehe dazu z.B. FRANKE [5) ). Ein sum-
marischer Wert der Sondierergebnisse für den Bereich des Pfahlfußes ist 
außerdem in Tabelle 2 angegeben . Bei der Bildung dieses summarischen Wer-
tes für den Spitzendruck q wurden die Erge bnisse der Sondierungen in ei -
s 
nem Tiefenbereich von e twa 2 , 5 m über der Pfa~lsohle bis zum zweifachen 
Pfahlfußdurchmesse r unterhalb dieser berücksichtigt. 
2.3 Ausgeführte Pfahlabmessungen 
Die ausgeführten Pfahlabmessungen sind aus Tabelle 2 ersichtlich; 
sie sind mit den Planungswerten der Tabe lle 1 hinsichtlich der dort verfolg-
ten Absichten in Übereinstimmung . 
2.4 Überprüfung der Eignung von Betonstauchungsmessungen im 
Pfahlschaftbeton zur Mantelreibungsermittlung 
Aufgrund e iner Reihe nicht voll befriedigender Ergebnisse bei ande -
ren Probebelastungen s o llte die Genauigkeit überprüft werden, mit der man 
die Mantelreibung aus Messungen der Betonstauchung (z.B . mit der sog. Stahl-
stabmethode nach Abb.2) ermitteln kann. Zwar basieren viele Mantelreibungs-
angaben auf Messungen der Betonstauchung (BROMS u. HELLMANN, [1] ; HANNA 
110]; GEFFEN u. AMIR, 19] ) , ob jedoch die Genauigkeit der so ermittelten 
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Ergebnisse ausreichend ist, kann besonders für Ortbetonpfähle wegen der 
vielen Fehlereinflüsse u.E. keineswegs als ges ichert angesehen werden. 
Schon SCHENCK [12] verneint die Anwendbarkeit solcher Messungen in Beton-
pfählen wegen der Veränderlichkeit des Elastizitätsmoduls mit steigender 
Materialspannung. Hinzu kommt die Veränderlichkeit des Elastizitätsmoduls 
über die Pfahllänge mit zufälligen, evtl . auch systematischen Änderungen 
der Betonqualität, die in Ortbetonpfählen sicher noch stärker ins Gewicht 
f ä llt als in vo rgefertrgten Betonpfählen . I m vorliegenden Fall bot es 
sich an, die Genauigkeit der Stahlstabmetho de durch Messung der Beton-
stauchung oberhalb der Reaktionslänge l = 2 ,5 m zu überprüfen, wo mit-
tels des mit Schlämme gefül l ten Rings p a~tes die Mantelreibung ausgeschal-
tet war . In diesem Bere i ch hätte dann die den Pfahl zusammendrückende Kraft 
üb erall gleich der den Pfahlkopf belastenden Pfahlkraft Q sein müssen. 
s :~,.. /f o,.. , o HJ.J 
ld,Jl 
S t ohlp t o tt ~ 
50/5018 
Stoi'tl stob 
~ · 6 
MaßHab I I 
.. -
B 
~~ -
' I I 
I 
S!ohlrohr 0 .(8, 1 
I= J, } l 
S toNroflr I 26,9 
t = 265 
_; 
Abb. 2 Messung der Betonstauchung im Pfahl schaft mit Stah l stäben 
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2.5 Vergleich der Genauigkeit d e r Pfahllastermittlung mit 
Manometer und ele ktrische r Dru c kmeßdo s e 
Die Pfähle wurden mittels geeichter hydraulischer Pressen (Abb. 3 ) 
belaste t. Die Gr öße der aufgebrachten Last wurde aus der Manometeranze ige 
und dem Kolbe nquerschnitt der Pressen errechnet . Bei den Versuchen 5/2 7 34 
wurde dieser Rech enwert zusätzlich mit einer elektrischen Druckdos e ge mes-
sen. Dadurch ist die Gr ößenordnung der Fehler bestimmt worden , d i e b e i der 
Lastermittlung a us dem Manometerdruck infolge Reibung der Pressenko lbe n 
entste hen. Dieses eine Versuchsergebnis soll hier vorweggenommen we rden. 
Die Abweichungen liegen im Durchschnitt unter 10 %, reichten mit ein ze lnen 
Spitzenwerten j e doch bis zu 50 %. Diese Spitzenwerte waren jedoch bei der 
Auftragunq de r Last-Se t zungs -Kurven gut als solche erkennbar , und da der 
Verlauf der Kurven von den Durchschnittswerten beherrscht wurde , ist de r 
10 %-Wert zur Ge n a uigkeitskennzeichnung der Ergebniskurven maßge bend. 
Abb. 3 Pre s sen zwischen P f ahlkopf und Widerlager 
3. Durchführung der Versuche 
Bei den Versuchsserien 5/2662 und 5/2734 wurde als Widerlage r für 
die Pressen ein e zentrisch üb e r dem Pfahlkopf angeordnete , mit 4 bis 8 Zug-
pfählen verankerte r ä umlic h e Fachwerkkonstruktion der Fa. Fr anki pfahl aus 
Stahl verwende t (Abb. 4 a u. 4b ) . Be i der Vers uchsserie 5/269 1 k onnte - wie 
erwähnt - die Decke e i nes Senkkastens als Widerlager benutzt werden. 
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Schematische Darstellung_ 
der Belastungsvorrichtung der Firma 
Franki{:!.fahl 
...... ...&... 
...... ...... 
Klet 
Sand 
Abb . 4b lüt Zugpfählen verankertes Widerlage r - im Einsatz 
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Neben der vertikalen Pfahlkopfverschiebung wurden auch die horizontalen 
Pfahlkopfverschiebungen gemessen, die infolge außerplanmäßig auftretender 
Außermittigkeit der Lasteinleitung am Pfahlkopf und Lastabgabe am Pfahlman -
tel und - fuß entstehen. Um außerplanmäßige Horizontalkräfte infolge solcher 
Zwängungen gering zu halten und deren Größen abschätzen zu können , wurden 
zwischen Belastungseinrichtung und Pfahl oberhalb der Pressen 8 , 5 cm dicke 
Neoprenelager eingelegt. Die Verzerrung der Lager wurde gemessen und daraus 
die Horizontalkraft errechnet . Die Beobachtung der Ho rizontalbewegungen war 
zur Kontrolle der Wirks amke it der mit Bentonitschlämme gefüllten Ringspalte 
um die Pfahlschäfte zur Ausschaltung der Mante lreibung bei diesen Versuchen 
von besonderer Wichtigkeit . 
Die Laststu~en waren für a lle Pfähle gleich in Prozenten der jeweils 
zu erwartenden Höchstlast Qg festgelegt . Es wurden 3 Zwischenentlastungen 
eingeschaltet. Den Belastungsplan zeigt Ta bel l e 3. 
Tabelle 3 
1 Tag 
Laststufe 18P 1EP 2.BP 2. EP 3.8P 
0/o von 0 9 15 I 3o 15 0 15 30 ~5 60 ~sJ3o j15\ 0 15 30 ~5 60 80 
I ub~r Las tda'Jer 20 ' I" 20' 20' 20' ," 20' ," ;e 20' 20 ' 20j 20' I" f'vac hl l 
2 Tag 
J.EP 1.. BP 1. . EP 
60 ~ sj3o j15 j 0 15 1 30 l ~5 J 60 80 I /00 I 125 J ~~0 175 
ahn!lcf, w1e vorher I biS zum Abklingen 
' ," ;e 20' je 20' I bzw Bruch 
BP = Belastungsphase 
EP = Entlastungsphase 
Die e ingetragenen Zeiten je Laststufe sind Vorausschätzungen. Tatsächlich 
wurde jeweils das Abklingen der Setzungen abgewartet und dann erst die Last 
gesteigert . Dadurch wurden die in Tabelle 3 angegebenen Zeiten oft erheb-
lich überschritten . 
4. Ergebni s se der Versuche 
4 . 1 Last-Setzungs-Kurven 
Auf den Abb. Sa bis Sd , 6a bis 6e und 7a bis 7e sind die Ergebnisse 
der drei Versuchsserien in der Form von Lastsetzungskurven aufgetragen . In 
keinem Fall konnte ein e Grenz last im Sinne der DIN 1054, Bild 2 oder eine 
Bruchlast im Sinne e iner Versinkungsgre nz e erreicht werden , obgleich Set-
zungen von 10 bis 15 cm eintraten . Selbst für den Fall, daß man die Last-
Setzungskurven z.B. nac h der Methode von VAN DER VEEN [14] maßstabsunabhängig 
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macht, gelang keine Bruchlastabschätzung. Die Ursache dafür ist wohl , daß 
zur Bestimmung der Bruchlast von der Annahme der Last-Setzungs-Kurven als 
natürlich e Wachsturnsfunktion bei van der VEEN oder einer hyperbolischen 
Funktion (s i ehe z . B. CHRISTOW [ 3 ] ) ausgegangen wird und diese den tatsäch-
lichen Verlauf nicht genau genug erfassen. Das zeigt sich daran , daß bei ih-
rer Anwendung die extrapolierte Bruchlast urnso mehr anwächst , je länger die 
der Extrapolation zugrunde gelegten Teile der Last-Setzungs - Kurven sind . Fü r 
praktisch e rre i chbare Setzungen von 10 bis 15 crn (das entspricht hier Bela-
stungen von 10 bis 15 MN ) ist die Annäherung des Last- Setzungs -Verlaufs 
nach einer quadratischen Parabel genauer . Wie erwähnt , wird die Bruchlast 
bei Bohrpfählen nach VESIC erst bei Setzungen von etwa 0 , 2 bis 0 , 3 Pfahl -
fußdurchmesser DF erreicht (gegenüber höchstens 0 , 1 · DF bei Rarnrnpfählen ) . 
Setzungen dieser Größe zu erreichen war -wie gesagt - schwierig , so daß 
bei Annahme eines parabolischen Verlaufes der Last-Setzungs-Kurve für Set-
zungen von 15 crn eine fiktive Bruchlast definiert wurde, weil sich bei An -
wendung üblicher Sicherheitswerte von 2 nach DIN 1054 , Tabelle 8 auf diese 
fiktive Bruchlast praxisübliche Setzungen von 3 bis 4 crn unter Gebrauchs-
last ergeben . Mit Setzungsabhängigkeit von Spitzendruck und Mantelreibung , 
die hier außerdem angegeben wird , können die Setzungen im Einzelfall erfor-
derlichenfalls noch stärker beschränkt werden . 
0 ' I 3 , 5.1 
-- .1.-
Pfaftllast Q lMrvl 
. f tf>IPH. rotHfp ) 
' ! I· 
:----- . ---- --- -~ .. ... 
Abb . 5a Last - Setzungskurve d e s Probepfahles 1, Probebelastungsserie 5 / 2662 
in Harnbu rg-Altenwerder arn Storche nnestsiel 
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,,,.". , 100,.., ) 
Pfahl 2 
Großbohrpfahl : 
Schaftdurr:hmesnr 1,10 m 
Fußdurchmesser l,!iO m 
Abb . Sb Last-Setzungs-Kurve des Probepfahles 2 , Probebelastungs -
serie 5/2662 in Harnburg-Altenwerder a m Storchennestsiel 
0 3 5 7 
5 
15 
Pfahllast Q fMNJ 
",.m, roo MpJ 
Pfahl 3 
Großbohrpfahl : 
Schaftdurchmesser 1,50 m 
ohne Fußverbrfliterung 
Abb . Sc Last-Setzungs-Kurve d e s Probepfahles 3 , Probebelastungs-
serie 5/2662 in Harnburg-Altenwerder am Storchennestsiel 
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3 5 1 g .: 
" Pfahllast Q llttNJ 
,,,.".,,~,.,p) 
Pfahl-' 
Grollbohrpfahl : 
Schaftdurchmesser 1,50m 
FuiJdurchmesser 2,01 m 
Abb. 5d Last - Setzungs- Kurve des Probepfahles 4 , Prob e b e lastungs -
serie 5 / 2662 in Harnburg- Altenwerde r a rn Storchennestsiel 
3 
Pfahllast Q lM~J 
r1 ~>m= ·· roo MfJJ 
·Pfahl -S 
GroßbohrpioN: . 
SchaftdurchmeSser 1,10 m 
-- ohne FußverbreftFrÜ/jg 
-L -
: 
. . 
. . - --·r-····-:· 
... : --- · l •• 
-· - ··- - -- .. L .. 
Abb. 6a Last-Setzungs-Kurve des Probepfahles 5 , Probebelastungs-
serie 5/2734 in Hamburg-Sinstorf an de r Brücke Kl der BAB -
Westliche Umge hung Hamburgs 
58 Mitt . Bl . d.BAW (1977) Nr . 4! 
Franke/Garbrecht: Dre i Serien von Probebe l astungen an Großbohrp fählen i n Sand 
0 1 i 3 
5 
10 
l 5 ' 
Pfahlfast Q lftiiNJ 
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Abb. 6b Last- Setzungs- Kurve des Probepfahles 6 , Probebelastungs -
serie 5/2734 in Hamburg- Sinstorf an der Brücke Kl der BAB -
Westliche Umgehung Hamburgs 
0 3 
.. ! .. 
5 7 
Pfahllast Q l MN J 
(IMf>i : 100 Mp) 
Pfahl 7 
.. ;.. Großbohrpfahl : 
5 . i l Sdtaffdurchmeuer 1,50m 
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~ · - -
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Abb . 6c Last- Setzungs- Kurve des Probepfahles 7, Probebe lastungs-
serie 5/2734 in Hamburg- Sinstorf an der Brücke Kl der BAB -
Westliche Umgeh ung Hamburgs 
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71 13 
Pfahllast Q lMNJ 
( lfofN • IOOI<fp ) 
Pfahl 8 
Großbohrpfahl : 
Schaftdurchmesser 1,50 m 
Fußdurchmesser · 2,10 m 
10 
Abb . 6d Last- Setzun.gs - Kurve des Probepfahles 8 , Probebelastungs-
s erie 5 /2 734 in Hamburg- Sinstorf an der Brücke Kl der BAB -
Westliche Umgehung Hamburgs 
0 1 
5 
··-·-r----- .. . . . __ j_ .. 
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.3 
Pfahllast Q lMNJ 
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P(ah( 9 • 
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Abb. 6e Last- Setzungs- Kurve de s Probepfahles 9 , Prob eöelastungs-
serie 5 /2 734 in Hamburg-Sinsto rf an der Brücke Kl der BAB -
Westl i c h e Umgeh un g Hamburgs 
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Abb . 7a Last- Setzungs- Kurve des Probepfahles 10, Probebelastungs-
serie 5/2691 in Harnburg- Harburg , Pumpwerk Süderelbe 
0 1 : 3 
: ··· ·- · -1 
I 
5 
! .. 
! 5 
Pfahllast Q fMNJ 
(1 MN : 100 Mp) 
Pfah/11 
· Großbohrpfahl : 
$chr:;ftdt,~rchmesser 1,10 m 
. ·r --
t oh~e Fußverbreiterung 
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Abb. 7b Last-Setzungs-Kurve des Probepfahles 11, Probebelastungs-
serie 5/2691 in Hamburg-Harburg, Pumpwerk Süderelbe 
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; J I 3 5 7 
Pfahlfast Q !MNJ 
( 1 MN= 100 fvlp) 
Pfahl 12 
Großbohrpfahl : 
Schaftdurchmesser 1,10 rr. 
ohne Fußverbreiterung 
Abb . 7c Last- Setzungs- Kurve des Prob epfah les 12 , Pro bebelastungs -
serie 5 /269 1 in Hamburg-Harburg, Pumpwerk Süderelbe 
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Abb . 7d Last- Setzungs- Kurve des Probepfahles 13 , Probebelastungs-
serie 5/2691 in Hamburg- Harburg , Pump werk Süderelbe 
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Großbohrpfahl : 
Schaftdurchmesser 1,10 m 
Fußdurchmesser 1,50 m 
Abb . 7e Last- Setzungs- Kurve des Probepfahles 14, Probebelastungs-
serie 5/2691 in Hamburg-Harburg, Pumpwerk Süde relbe 
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Abb. 8 Spitzendruck-Setzungs-Kurven (ohne Wiederbe lastungsäste) der 
Pfähle 1 bis 8 
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In Abb. 8 sind für sich die Spitzendruck-Setzungs-Kurven der Pfäh-
l e 1 bis 8 aufgetragen, weil es bei den Pfählen 10 bis 14 nicht gelang,die 
Mante lreibung auszuschalten und Pfahl 9 die Last nur über Mantelreibung in 
den Boden übertrug . Der Spitzendruck in Abb . 8 ist als Gesamtpfahllast be -
z ogen auf die Pfahlfußfläche definiert und wird mit as 2 5 bezeichnet, da die Mantelreibungskraft der unteren 2 , 5 m Einbindung ' in d ie tragende 
Schicht - wie eingangs definiert und begründet - zum Spitzendruck gerech-
ne t worden ist. Summarisch beurteilt, ergibt sich eine ziemlich eng bei-
einander liegende Kurve nschar. Die Setzungsdifferenzen betragen - wenn man 
von der für Pfahl 4 absieht - bei Setzungen2von im Mittel 4 cm nur + 1 cm 
be i einem Spitzendruck von as 2 , 5 = 1, 9 MN/rn . 
Die Aussonderung von Pfahl 4 ist insofern begründet , als beim An -
schneiden des Pfahlfußes mehrere Mal e nachgeschnitten werden mußte. Das 
Schneidegerät ist dabei wiederholt aus der Bohrung entfernt und wiederein-
gefahren worden, so daß der Schneidevorgang länger dauerte als bei anderen 
Pfählen mit Fußverbreiterung. Es ist zu vermuten , daß durch das mehrfache 
Anse tzen der Boden im Bereich des Pfahlfußes mehr als bei den anderen Pfäh-
len gestört worden ist . Im Zusammenhang mit der Dauer des Vorganges muß 
dara uf hingewiesen werden, daß die Baugrundfestigkeit in der Umgebung von 
nicht abgestützten Hohlräumen - wie vom Sto llen- und Tunnelbau her bekannt -
zeitabhängig ist und daß das auch bei der Herstellung von Pfählen und Pfahl -
fuß verbreiterung zu beachten ist. 
4.2 Einfluß der Fußverbreiterungen 
Abbildung 9b zeigt die Spitzendruck- Setzungs- Kurven aller Pfähle 
mit 1 , 5 m Fußdurchmesser. (Die Pfähle 11 bis 14 bleiben bei dem folgenden 
Vergle i ch unberücksichtigt , weil es -wie erwähnt- nic~1t gelungen war, 
die Mante lreibung oberhalb der Reaktions l änge 10 = 2 , 5 m auszuschalten ) . Be i den Pfählen 2 und 6 ist der Fußdurchmesser durch maschinelles Anschnei -
den eine r Pfahlfußverbreiterung an einen Schaft von 1 ,1 m Durchmesser geschaf-
fen worden . Das Tragverhalten der Pfähle ohne Fußve rbreiterung mit durchweg 
1 , 5 m Durchmesser ist demgegenüber offenbar besser. So übertragen die Pfäh-
le 3 und 7 bei gleicher Setzung höhere Lasten. In Maß und Zahl kann den Abbil-
dungen 10a und lOb für die-Pfähle mit bzw . ohne Fußverbreiterungen dazu fol -
gende s entnommen werden: Für e i nen Mittelwert der Setzung von 4 cm ist die 
Belastbarkeit der Pfähle ohne Fußverbreiterungen mit einem Spitzendruck von 
a 2 5 = 2 ,0 MN/ m
2 größer als für die Pfähle mit Fußverbreiterungen mit 
a : 2 ' 5 = 1, 8 MN/m
2
, wobei die Streuung der Setzungswerte um den Mittelwert von 
4 cm in beiden Fällen mit~ 0 , 6 bis 0 , 7 cm gleich ist , wenn man - wie früher 
schon - den Pfahl 4 unberücksichtigt läßt . Die Tabelle 4 bringt eine Zusam-
menstel l ung der Differenzen a 2 5 der Spitzendrücke a 2 5 zwischen den P!äh-len mit und ohne Fußverbreiteiung bei verschiedenen mittleren Setzungen s ~n­
ter Angabe der Streuung 6 s der Setzungen bei den einzelnen Setzungswerten s . 
Neben der Auflockerung des Sandes beim Herst ~ . len der Pfahlfüße wird 
der Unterschied auch auf den etwas geringeren Mantelreibungsanteil an a 2 5 bei den Pfählen mit Fußverbreiterung zurückzuführen sein. Diese Frage b~-' 
darf der weiteren Aufklärung durch den Vergleich des Last-Setzungs-Verhal-
tens von Pfählen mit und ohne angeschnittener Fußverbreiterung . Dieser Ver-
gleich setzt allerdings eine einwandfreie Trennung der bezogenen Werte von 
Spitzendruck und Mantelreibung voraus , der - wie eingangs erklärt - im Rah-
m n diese r Versuche nicht möglich war . 
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Tabel l e 4 
Pfähle ohne Fußverbreiterung Pfähle rr.it . Fußverbreiterung 1MN!m2= 10 kplcm2 
-5 [c,TJJ 6 s2,s [MN!m 2J Ll 5 fcml 6 5 2,5 [MN!m 2 1 L:l 5 [cml !J6s2.s fMNim 21 
i 
..... 
.. 
1 1,0 -:. 0, 4 0,8 
2 1, I. ! 0,5 1,2 
3 1,7 ! 0,6 1,5 
I. 2,0 ! 0,65 1,8 
7 2,9 '!; 1,7 2,6 
. - ........ - -- , - ;·· - . - I 
; 
1'14h1 ! 0 ~ O.•U1.Jzl. 
l'taht i @: Os • (!Oin 
~: ~tt o _ : j- _ ~ --t-+-1 ~ ri--"d-
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Abb. 9a Spitzendruck-Setzungs-Kurven 
mit Fußdurchmesser 110 cm 
der Pfähle 1 bis 8 und 10 bis 14 
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Spitzendruck- Setzungs - Kurven de r Pfähle 1 bis 8 und 10 bis 14 
mit Fußdurchmesser 150 cm 
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Abb . 9c Sp itzendruck- Setzungs-Kurven der Pfähle 1 bis 8 und 10 bis 14 
mit Fußdurchmesser 210 c m 
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Abb. 10a Spitzendruck-Setzungs-Kurven der Pfähle 1 bi s 8 und 10 bis 14 
ohne Pfahlfußverbreiterung 
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Abb. lOb Spitzendruck-Setzungs-Kurven der Pfähle 1 bis 8 und 10 bis 14 
mit Pfahlfußverbreiterung 
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4.3 Durchmessereinfluß 
Um den Einfluß der Durchmesserunterschiede von 1 , 1 bis 2 , 1 m auf 
das Tragverhalten der Pfähle zu untersuchen , müssen - wie i n Abschnitt 4 .1 
gezeigt - getrennt für die Fälle mit und ohne Fußverbreiterung Pfähle gle i-
che r Länge verglichen werden . Zu d i esem Zweck wird das Verhä ltnis K der 
Spitzendrücke os 2 , 5 beLjeweils gleicher Setzung verglichen (Abb .11 ) . 
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Abb. 11 Verhä ltniswerte der Spitzendrücke K b e i Pfählen gleicher Länge 
und Verhältniswerte der Pfah lfußdurchme sser DF von 1 , 3 bis 1 , 4 
Aufgrund theor etischer Kenntnis, auf die hier nur hingewie sen s ei , 
(s . dazu FRANKE [ 8 ) ) i st zu erwarten , daß in Sand mittlerer Fe stigkeit 
und bei Setzungen über 1 c m das Verhältnis K=1 , 0 ist bzw . Durchme sseru n -
t e rs c h iede keinen Einfluß haben. Bei sehr kleine n Setzungen sind die Werte 
e her ä hn lic h denen für den elastischen Halbraum , in dem sich die Spitzen-
drücke umgekehrt proporti onal zu den Pfahldurchmessern ergeben . Tatsäch-
lic h ist dieses Verhalten für die Pfähle 1 und 3 , an die ke ine Fußverbrei -
t erungen a nge s chnitten wurden und bei denen daher Bodenauflocke rungen als 
Fo lge von Schneid- und Grabvorgängen ausgeschlossen werden können , bei klei -
nen Setzungen zu beobachten . (Der Mantelreibungseinfluß s o llte bei den klei-
nen Se tzungen a u ße r Betracht bleiben können , weil dieser Einfl u ß das quasi -
e l as tis c h e Verhalten - d i e Setzungen des dicke r en Pfahles werden stärker 
vermindert als die de s dünnere n - eher drücken würde , wenn nicht e ine bis-
her unbekannte Dur chmesserabhängigkeit der Mantelreibung ihrerseits ent-
gegengesetzt wirkt) .Bei größeren Setzungen i st kein Durchmessere i nfluß er-
kennbar. Bei dem Vergleich der Pfähle 5 und 7 , d i e e benfall s keine Fußver-
breiterung haben , ist de r Verlauf des Verhältnisses K der Spitzendrücke 
ähnlich; die Kurve ist jedoch etwas nach rechts versch oben , wofür a uch hier 
möglicherwe ise Herstellungseinflüsse die Ursache sind . Die in! Sand unter 
Pfahl 7 nur geringfügig geringere summarische Festigke it als unter Pfahl 5 
(s . Tabelle 2) kommt nach bisheriger Erfahrung kaum dafür als Ursache in 
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Betracht. (In diesem Falle ist die Mantelreibung offenbar ebenfalls von ge-
ringem Einfluß, weil sie bei Setzungen über 2 cm nicht weiter zunimmt und 
sich dann das Verhältnis K der Spitzendrücke cr 2 5 dem Verhältnis der wah-
ren Spitzendrücke cr immer mehr nähern muß). s ' 
s 
Bei Pfählen mit Fußverbreiterungen geht das Verhältn is K der Spit-
zendrücke cr 2 5 im Falle der Pfähle 6 und 8 ebenfalls wie erwartet gegen 1; dagegen istsaas Verhältnis K bei den Pfählen 2 und 4 wieder größer als 1. 
Neben den schon genannten Ursachen sind hier die Besonderheiten bei der He r -
stellung von Pfahl 4 von erkennbarem Einfluß, insofern als der Boden unter 
Pfahl 4 bei der Pfahlherstellung relativ stark gestört worden ist. 
Bemerkenswert ist bei den Pfählen mit Fußverbreiterungen das gegen-
über den Pfählen o hne Fußverbreiterung grundsätzlich andere Verhalten bei 
kleinen Setzungen . Hier tragen die Pfähle mit den größeren Fußdurchmessern 
zunächst besser als die Pfähle mit kleineren Durchmessern . Dieses von den 
Erwartungen her und den Erfahrungen mit Pfählen ohne Fuß abweichende Verhal-
ten , das sich für 2 Verhältniswerte K von immerhin 4 Pfählen grundsätzli ch 
wiederholt, soll hier zunächst ohne Interpretationsversuch nur registriert 
werden. Lediglich angemerkt mag sein, daß bei Pfählen mit Fußverbreiterungen 
der Mantelreibungseinfluß sowohl bei kleinen als auch bei großen Setzungen 
geringer als bei den Pfä hlen ohne Fußverbreiterungen sein wird , einfach 
weil von der Geometrie her die überhängenden Reibungsflächen der Pfahlfüße 
geringere Mantelreibung haben werden und die in den untersten 2 , 5 m über-
haupt verfügbare Mantelreibung und somit auch deren Gesamteinfluß ve rmin-
dern. 
Unter qualitativer Beachtung der in Tabelle 5 angegebenen Unter-
schieden zwischen den Baugrundfestigke iten einiger Pfähle wird aus Abb. 11 
gefolgert, daß bei den Setzungen des Gebrauchszustandes von 3 bis 4 cm bei 
Pfählen in Sand mittlerer Festigkeit kein beachtenswerter Durchmesserein-
fluß vorhanden ist. (Es sei darauf hingewiesen , daß bei Sanden hoher Festig-
keit wieder ein Durchmessereinfluß denkbar ist, und zwar im Sinne der Aus-
führungen von KERISEL [ 11] und DE BEER't 4 J , deren Angaben sich bei FRANKE 
[ 8] finden . Danach wird vermutet, daß sich die Spitzendruck-Tragfähigkeit 
mit größeren Setzungen für größere Pfahldurchmesser wieder verschlechtert , 
d . h. wieder K > 1 wird). 
4.4 Einfluß der Baugrundfestigkeit auf cr s 2 , 5 
Wie unter 2 . 2 ausgeführt, war beabsichtigt, die Pfähle 1 bis 8 in 
einer Sandschicht mittlerer , mögl ichst gleichmäßiger Festigkeit a~zusetzen , 
ausgedrückt durch Drucksondierwiders tände zwischen 10 und 15 MN/rn . In der 
Natur ist Boden solch gleichmäßiger Beschaffenheit kaum vorzufinden, so 
daß die in Tabelle 2 mit summarischen Sondier~iderständen bezeichneten Fe-
stigkeitsunterschiede von etwa 14 bis 17 MN/rn in Kauf genommen werden muß -
ten. (Pfahl 4 ist hier wieder ausgesondert, weil sein Tragverhalten sehr 
wahrscheinlich mehr von der Herstellung als von der ursprünglichen Bau- 2 
grundfestigkeit beeinflußt worden ist). Der Unterschied von 14 bis 17 MN/rn 
wird bei Beme ssungsaufgaben in der Praxis als unerheblich angesehen und 
nicht berücksichtigt. Wenn hier nun im nachhinein versucht wird, Unterschie-
de im Tragverhalten mit Unterschieden der Baugrundfestigkeit zu erklären, 
die zudem nur als summarischer Mittelwert angegeben werden können, so ist 
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das ein erster Ve r such , der noch nicht zu irgendwelchen Schlußfolgerungen 
i n der Praxi s berecht i gt, etwa in dem Sinne , daß ein bestimmter Unter-
s chied im Sondierwi derstand zu einer bestimmten Erhöhung der Pfahltrag-
f ä higkei t füh r t. Für solch e Sch lüsse bedarf es erheblich umfangreicherer 
Er f ahrungsgrundlagen . Vorerst jedoch noch einige Bemerkungen zum summari-
s c hen Charakter der Sondierwiderstandsangaben . 
I n Tabe l le 2 wurde für jeden Fal l summarisch ein "ungünstig gemit-
te l ter " Sondierwiderstand angegeben , der die Festigkeit des Sandes unter 
der Pfahlfußebene b i s zum zweifachen Pfahlfußdurchmesser berücksichtigt 
(siehe zu d i e s e m Thema· auch FRANKE [ 7 ] , S. 97) . Dieser Tiefenbereich ist 
in Übereinst immung mit der Erfahrung gewählt, daß der Boden unterhalb die -
ser Tiefe - sofern seine Festigke.it nicht ganz wesentlich geringer ist -
das Tragverh alten eines Pfahles praktisch nicht mehr beeinflußt . Al l geme i-
ne r Grunds a t z i s t , daß der örtliche Sondierwiderstand , und beso nders des -
s en örtliche Abnahme gegenüber dem Durchschn ittswert , umso stärker berück-
s ich tigt werden muß , je geringer der Abstand zur Pfahlfußebene ist . Dabei 
ist a nzume r ken , daß die Baugrundf estigkeit gerade in der Nähe des Pfahlfus -
s es auch vom Herstellungsvorgang beeinflußt und beeinträchtigt werden kann , 
vor allem beim Anschneiden von Pfahlfußverbreiterungen . Solche Effekte ma-
c hen sich b esonders bei kleineren Lasten und Setzungen bemerkbar , da unter 
gr ößeren Lasten d i e Plasti fizierungsbereiche unter Pfählen sich ausdehnen 
und der Setzungsant eil aus der engeren Umqebunq des Pfahlfußes prozentual 
wahrs che i nlich abnimmt (CERNAK [ 2 ] hat gezeigt , wie stark eine vermutete 
s tar k zus ammendrückbare Schicht unmittelbar unter der Pfahlfußebene das an -
fängliche Spitzendruck- Setzungsverhalten beeinflußt). Aus dieser Überlegung 
fo lgt außerdem , daß der von Pfählen beeinflußte , praktisch zu berücksichti-
gende Tie f enbere i c h mit der Pfahlbelastung bzw. den Setzungen zunimmt . 
(De s halb s i nd die Angaben der Tabelle 5 auf eine Setzung von s > 5 cm bezo-
gen) . 
Mit der unter Beachtung dieser Gesichtspunkte vorgenommenen Kenn -
zeichnung der Baugrundfestigkeit durch summarische Sondierwiderstände in 
Tabelle 2 ist der Versuch gemacht worden , in Tabelle 5 das etwas untersch ied-
liche Tragverhalten der Pfähle wenigstens der Tendenz bzw . dem Vorzei chen 
nach zu erklären . (Dabei ist jedoch das besonders ungünstige Tragverhalten 
von Pfahl 4 aus den schon genannten Gründen nur bedingt ve rwertbar). 
I n Tabelle :, werden die Abweichungen des Verhältnisses der Spitzendrücke 
0 nach Abb. 11 den Drucksondierwiderständen q zugeordnet. 
s2,5 s 
Tabelle 5 
Pfähle q5a - q5b q5a /q5b 65 2 5 a /65 2 5 b I I 
bei s > 5 cm 
a b {MN/m 2J -- --
5 7 + 1,5 1,09 ~ 1,15 
2 (I. ) ( + 2, 5) ( 1, 21) ( ... 1, 35 ) 
1 3 0 1,0 ... 1,0 
6 8 0,5 ""' 1,0 ... 1,0 
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Mit Hilfe dieser Darstellung wird - wie in Abschnitt 4 . 3 vorwegge-
nommen - die Schlußfolgerung unterstützt, daß bei Großbohrpfählen von 0 , 5 
bis 2,5 m Durchmesser in Sand mittlerer Festigkeit unter den Belastungen 
und Setzungen des Gebrauchszustandes bei gleicher Baugrundfestigkeit und 
gleicher Pfahllänge der Pfahlspitzendruck als durchmesserunabh ängig ange -
sehen werden kann. Eine genauere Untersuchung und Erweiterung der Sammlung 
s o lcher Zusammenhänge ist vorgesehen , wobei insbesondere auch der erwähnte, 
mit der Belastung veränderliche Tiefeneinfluß der Pfahlbelastung unterhalb 
der Pfahlsohle differenzierter berücksichtigt werden soll. 
Die Pfähle 10 bis 15 sind in diesem Zusammenhang nicht bewertbar , 
weil die Trennung von Spitzendruck und Mantelreibung nicht hinreichend ge-
nau gelang. 
4.5 Einfluß der seitlichen Auflast bzw. der Pfahllänge 
Nachdem unter 4 . 3 und 4 . 4 die Durc hmesserunabhängigkeit des Trag-
verhaltens bei gleicher Pfahllänge gefolgert wurde, kann n un die Längenab-
hängigkeit untersucht werden . Zu diesem Zweck werden Spitzendruck- Setzungs-
kurven von 4 Pfählen ohne Fußverbreiterungen in Sand nahezu gleicher bzw . 
wenig unterschiedlicher Festigkeit verglichen , von denen die Pfähle 5 und 7 
nur 6 m und die Pfähle 1 und 3 aber 13 bzw. 14 m lang waren . (Die Pfähle 10 
bis 15 müssen aus den gerade angegebenen Gründen hi e r wieder unbewertet 
bleiben). Aus Abb. lOa ist ersichtlich , daß unter Berücks ichtigung der er-
reichbaren Genauigkeit bei diesen Versuc hen (Pressenablesung über Manometer 
mit Fehlern von ~ 10 %, s . Abs chn . 2 . 5 ) praktisch keine Längenabhängigkeit 
des Pfahlspitzendruckes festzustellen ist . Bei den Pfählen mit Fußverbreite-
rungen auf Abb. lOb sind im Hinblick au f die Vergleichbarkeit der Baugrund-
festigkeit nur die Pfähle 2 , 6 und 8 bewertbar, die ebenfalls wieder bei 
Längen von 13 bzw. 6 m fast zusammenfallende Spitzendruck-Setzungs-Kurven 
au fweisen . 
Betracht et man die "summarischen " Sondierwiderstände unter den ein-
zelnen Pfählen , die hier zum Vergleich herangezogen wurden , so bemerkt man, 
daß diese unter den kürzeren Pfählen von 6 mim Mittel bei 16,5 MN/m2 und 
unter den längeren Pfählen von 13 bzw. 14 m im Mittel bei 14,0 MN/m2 liegen. 
Bei solch geringen Unterschieden im Sondi erwiderstand würde man in prakti-
schen Fällen nicht auf unterschiedli c he Scherparameter oder Steifezahlen 
des Bodens schließen , so daß mit dem Unterschied von 16 , 5 zu 14,0 MN/m2 nach 
bisherigen Erfahrungen keine entsprechende Verbesserung des Tragverhaltens 
der 6 m langen Pfähle auf das der 13 bzw. 14 m langen erklärt werden kann . 
4.6 Eignung von Betonstauchungsmessungen im Pfahlschaftbeton 
zur Mantelreibungsermittlung 
An den Pfählen 5 , 7 , 9 und 10 , 11, 12 , 13 , 14 waren Stahlstäbe als 
eine Art Pegel zur Messung der Betonstauchung nach Abb. 2 angeordnet worden 
(Stahlstabmethode) . Aus der gemessenen Betonstauchung sollte die mittlere 
Kraft im Pfahlabschnitt zwischen jeweils zwei Pegelstabenden und aus der 
Differenz dieser Kräfte in aufeinanderfolgenden Pfahlabschnitten die mitt-
lere Pfa h lmantelreibung errechnet werden , wie es schon vielfach gemacht 
worden ist (Literaturangabe s . 2 . 4) . 
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Um die Genauigkeit dieser Methode zu überprüfen, wurden in die Pfäh-
le Pegelstäbe so eingebaut, daß sie und damit die Meßstrecken genau am Ende 
der von Bentonitschlämme umgebenen Pfahlschaftstrecke, d.h . am Beginn der 
Reaktionslänge von 1 = 2,5 m endeten. Diese Nachprüfung bot sich hier an, 
weil durch Ausschalt~g der Mantelreibung mit Hilfe der Bentonitschlämme 
die Pfahlkraft in der Meßstrecke exakt gleich der den Pfahlkopf belasten-
den Kraft Q sein mußte~ (Der Flüssigkeitscharakter der Schlämme wurde durch 
Sondierungen mit dem Gestänge der leichten Rammsonde vor Beginn der Probebe-
lastungen überprüft; die Sonden ließen sich in der Schlämme widerstandsfrei 
absenken). Zusätzlich zu diesen Pegelstäben wurden auch längere Pegel ein-
gebaut, um Aufschluß .über Größe und Verteilung der Mantelreibung unterhalb 
der reibungsfreien Pfahlschaftstrecke, d.h. im Bereich der Reaktionslänge 
1 zu erhalten. 
0 
Die gemessenen Betonstauchun gskurven zeigen bei allen Pegeln einen 
relativ glatten und stetigen Verlauf, de r auf hinreichend zuverlässige Meß-
genauigkeit bei den ermittelten Betonsta u chungen s s chließen l äß t . Der Ver-
lauf der Kurven - auch im Berei ch de r mantelreibungsfreien Pfahlschäfte -
ist gekrümmt und nicht-elastisc h (Abb. 12 z e igt eine charakte ristische Be-
tonstauchungskurve). 
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Abb. 12 Charakteristische Beto nstauchungskurve 
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Sollen der Einfachheit halber - wie üblich - tro tzdem konstante Elastizitäts-
moduln E zur Auswertung dieser Kurve n verwende t we rden, so sind dafür soge-
nannte Sekantenmoduln einzuführen , die für bestimmte Be t o nspannungsbereiche 
gelten. Mit diesen Moduln können dann aus den Stauchungen E die Kräfte Q im 
Pfahlschaft berechnet werden , sofern E = f (E) mit hinreich e nder Genauigkeit 
ermittelt werden kann. Auf diese Weise ist eine ganze Reihe von Be tonstau-
chungskurven ausgewertet wo rden. Wie s c hon b e i früheren Prob ebelastungen 
vermutet, bestätigten die Messungen an den reibungsfreien Pfahlschaftstrek-
ken, daß die E-Moduln nicht nur vom Spannungsniveau , sondern - bei Bohrpfäh-
len sicherlich besonders stark - auch erheblich von ö rtlichen Streuungen der 
Betonqualität abhänge n. 
Bei dieser · Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daß die hi e r beschrie-
benen Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Mante lreibung aus der gemesse-
nen Betonstauchung bei Ortbetonpfählen auch bei der Messung mit Dehnungsmeß-
streifen auftreten. 
Zusamme nfassend muß gesa gt werden , daß die Auswertung de r Me ssungen 
der Betonstauchung nicht zu b e fri edigenden Ergebnissen geführt hat, so daß 
diese preisgünstige Methode zur Trennung von Spitzendruck und Mantelreibung 
bei Ortbetonpfählen keine a usreichende Vertrauenswürdigkeit b e sitzt. 
4.7 Mantelreibung 
Um über Größe und Setzungsabhängigkeit der Mante lreibung tro tz der 
wenig befriedigenden Me ßerge bnisse wenigstens einer mittleren Mantelreibung 
Aufs c hluß zu erhalten , wurde eine Probeb e lastung a n Pfahl 9 durchgeführt, 
der - wie s c hon erwähnt - s e ine ge s a mte Pfahll a st nur übe r Mantelreibung in 
den Baugrund übe rtrug. 
Abbildung 13 z e igt die ge messene Mantelreibungs-Se tzungslinie. Die 
Auss c h a ltung des Spitzendruckes scheint bis z ur 2 . Entla stungsstufe gelun-
gen zu sein,da bei Entlastung nur geringe He bungen auftraten und der Wieder-
belastungsast den Entlastungsast nicht kreuzt . (Die Mantelreibung hat nicht-
elastisches Verhalten). 
Im Ve rgleich mit gemessenen Mante lreibungen e i ne r früheren Probe-
b e lastung (FRANKE[ 6 ] ) ist die Mantelreibung von Pfah l 9 im oben erwähn-
ten zuverlässigen Bereich bis zur 2 . Entlastung , also b is e twa 2 ,5 cm Set-
zung, klein (Abb .14 ) . Die größere Länge der früheren Pfähl e e rklärt diesen 
Unte rschie d aber ausreichend . 
Die Pfähle 10 bis 14 haben - wie schon erwä h nt - auch im oberen 
Pfahlsc haftbereich Mantelreibung erhalten . Zunächs t waren sie wie die Pfähle 
1 bis 9 hergestellt wo rden . Auch die Ringspalte waren mit Bentonitsuspension 
gefüllt worden. Danac h waren diese dann durch den Bauablauf für einige Wo-
chen nicht zugängli c h und wurden mit einer 3 m h ohen Erdsc hüttung (als Scha-
lung für die Arbe itsraumdecke des Senkkastens) überdeckt . Diese Auflast 
scheint die Spalte um die Pfahlsc häfte zusammengequetscht zu haben. Als die 
Pfähle wieder freigelegt wurden, waren die Ringspalte jedenfalls nicht mehr 
vorhanden. Der auf diese Weise entstandene Mant e lre ibungskraftschluß unter-
scheidet die bei den Probebelastungen auf diese Pfä hle wirke nde Mantelre_i-
bung sicherlich von der Mantelreibung , die bei einer normalen Pfahlherstel-
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lung wirkt. Im oberen Bereich wurden bei späterer Freilegung der Pfähle qua-
si-versteinertes Bentonit-Sandgemisch angetroffen, während andererseits in 
größerer Tiefe auch mit einer gewissen Schmierwirkung e ines noch feuchten 
Bentonits zwischen der Stahlhülse des Pfahles und dem Boden gerechnet wer-
den muß. 
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Mittle r e Mantel r eibung T des Pfah les 9 in Abhängigkeit von de n 
m Setzungen 
Nimmt man bei den Pfählen 10 , 11 und 12 einen Spitzendruc k a n , der 
e m von Pfahl 1 gleicht , so l äßt si c h eine mit den Setzungen wa c hsende Ma n-
telreibung abschätzen und mit schon bekannte n Mantelreibungswerten ve rgl ei -
c hen (Abb.14). Die Mantelreibung bei Pfahl 10 , dessen Spitzendruck o 2 5 
wegen der vergleichbaren Spitzendrucksondiere rgebnisse a m besten mitsdem 
von Pfahl 1 übereinstimmen s o llte , wird mit diesem Verfahren allerdings 
unerwartet groß e rmitte lt. Das ist besonders i m Verglei c h mit den Pfählen 
11 und 12 überraschend , die deutlich höh ere Sondierwiderstände unter dem 
Pfahl aufweisen , bei denen man aber eine geringere Mantelreibung e rrechnet . 
Trotz der guten Übereinstimmungen der Mante lreibungen von Pfahl 11 und 12 
mit denen früherer Probebelastungen , sollte man wegen der Unsicherheit be -
züglich des Zustandes der Mantelreibungsflächen weitergehende Fo lgerungen 
nicht ziehen. 
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Abb. 14 Ve rgleich der mittleren Mantelreibung T des Pfahles 9 sowie der 
errechneten Mantelreibung der Pfähle 10~ 11 und 12 mit Ergebnis-
sen früherer Messungen (FRANKE , 1973 b) 
5. Zusammenfassung und weitere Arbeiten 
Um Großbohrpfähle wirtschaftlich einsetzen zu können , mußte das 
s e t z ungsabhängige Tragverhalten des Spitzendruckes auf experimenteller Grund-
lage ermittelt werden . Diese Verfahrensweise weicht von der bisher üblichen 
Methode ab, die Pfahlbruchlasten zu ermitteln , sie durch einen Sicherheits-
wert von etwa 2 zu teilen und so die zulässige Pfahlbelastung des Gebrauchs-
zustandes zu bestimmen . Die Abweichung war erforderlich , weil bei Bohrpfäh-
l en der Bruchzustand erst bei Setzungen in der Größenordnung von 20 bis 30% 
des Pfahlfußdurchmessers eintritt, die mit vert r etbarem Aufwand in der Pra-
xis nicht e rreicht werden können. Es ist oft schwierig , nur 10 bis 15 cm zu 
e rrei c hen. 15 cm werden als fiktiver Bruchwert definiert , auf den dann wie-
der die bei den kleineren konventionellen Pfählen üblichen Sicherh e itswe rte 
nach DIN 1054 , Tabelle 8 , angewendet werden können. 
Die vorliegenden Ergebnisse von 3 Versuchsserien an insgesamt 14 Groß-
bohrpfählen sollten zur besseren Kenntnis über den Einfluß des P fah lfußdurch-
messers, vo n Pfa hl f ußverbreiterungen und der Pfahllängen auf das Tragverhal-
ten beitragen . Bei 8 der Pfähle hatte der Sanduntergrund mittlere Festigkeit, 
gekennzeichnet durch Sondierwiderstände um 15,0 MN/m2 . Bei den restlichen 
Pfählen (10 bis 14) waren die Festigkeiten zum Teil höher . Da bei ihm die 
Trennung von Spitzendruck und Mantelreibung mißlang, waren ihre Resultate 
wenig ergiebig. 
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Ein Einfluß des Pfahlfußdurchmessers war in den Sanden mittlerer 
Festigkeit nicht feststellbar. Pfahlfußverbreiterungen verschlechtern das 
Tragverhalten relativ zu Pfählen gleichen Durchmessers ohne s o lche Verbrei-
terungen. 
Wie groß der Einfluß der Festigkeit des Sandes unter den Pfahlfuß-
flächen von Pfä hlen is~, läßt sich mit den hier gesammelten Erfahrungen 
noch nicht beurteilen und bedarf weiterer Versuche . Auch der Schluß über 
den Einfluß der seitlichen Auflast wird erst dann mit letzter Sicherheit 
gezogen werden können. Nach den hier vorge legten Versuchse rgebnissen kann 
gesagt werden, daß ihr Einfluß nicht groß ist . 
Den Erkenntnissen über das setzungsabhängige Tragverhalten des Spit -
zendruckes bei Großbohrpfählen , ·die sich aus diesen Versuchen ergeben , ste ht 
keine entsprechende Kenntnis über die Größe und den Verlauf der Mantelre i -
bung mit der Setzung gegenüber . Da die Messungen der Mantelreibung im Ver-
such entweder teuer oder unzuverlässig oder sogar beides sind , soll ver -
sucht werden, durch einen Vergleich von 55 Probebelastungen an Großbohr -
pfähl~n mit Hi lfe der Ausgleichsrechnung zu besseren Kenntnissen zu gelan-
gen. 
Die Probebelastungen wurden finanziert mit Mitteln des Bundesmini-
steriums für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau , des Hauptverbandes der 
Deutschen Bauindustrie e .V., des Bundesministeriums für Verkehr , der Fir-
men Ph. Holzmann AG., der Frankipfahl -Baugesellschaft m.b.H. und der Fir-
ma Dr.-Ing . Paproth & Co ., Winsen . Sie sind von der Bundesanstalt für Was-
serbau, Außenstelle Küste, Harnburg ausgeführt worden . 
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